
























































ような伝導度の上昇は n型 a-Si:Hにおいても同様に見られたが、p型 a-Si:Hにおいては観察されず、単
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2 第 1章 序論
表 1.1 原子炉や核融合炉における放射線環境。文献 [4, 5, 12]を参考にまとめ直した。
原子炉（軽水炉） 核融合炉（トカマク）
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1 40年の積算値。 2 運転中、 線含む。 3 運転停止時。







































































本研究の焦点となる水素化アモルファスシリコン (Hydrogenated Amorphous Silicon: a-Si:H) 半導
体は結晶シリコン (Si)と比較してエネルギーギャップが大きく、光吸収係数が高い、成膜が容易、省資
源（薄膜型）で軽量、大面積化が容易、低コストであるといった産業的、技術的利点を持っており、液晶
パネルの薄膜トランジスタ (Thin Film Transistor: TFT)、太陽電池、光センサ、複写機の感光ドラムな
どに用いられている。また、X線イメージング用素子としても利用されており、放射線検出器への応用も
行われている。a-Si:H半導体は、非晶質構造であることから耐放射線性が高いと考えられており、高放







(High Electron Mobility Transistor: HEMT) やヘテロ接合バイポーラトランジスタ (Heterojunction
Bipolar Transitor: HBT)といった高周波デバイスでは、III-V族半導体や II-VI族半導体、アモルファ
ス半導体などが用いられており、耐放射線性の高い半導体材料を見出すことが重要となる。
2点目は、半導体デバイスの構造を変化させることによって耐放射線性の向上を図ることを意味し、例
えば SOI(Silicon On Insulator)構造などがその例として挙げられるが [12]、一般的にキャリア濃度を高
めることで耐放射線性は向上することが知られている。また、デバイス単体のサイズが小さくなればなる
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ほど累積線量効果 (Total Dose Eect: TDE)に対しては強化されるため、最新の集積回路ほど累積線量
効果に対しては強い。逆に、ひとつの高エネルギー粒子線によって電子回路上のエラーやメモリ反転など





























Diraction: XRD)、チャネリングラザフォード後方散乱法 (Channeling Rutherford Backscattering






















導体の照射効果であるとはいえない。実際、結晶 Siの 10 MeV陽子線に対するアモルファス臨界線量が

















一方、フォトルミネッセンス (PhotoLuminescence: PL)やイオンルミネッセンス (Ion Luminescence:
IL)、光吸収 (Optical Absorption: OA)といった光学測定、電子スピン共鳴 (Electron Spin Resonance:


























































































配位しているのではなく、大部分の原子は 8 N 則に従って結合している。従って、このような 8 N
則を満たす短距離秩序が破れているものを欠陥と呼ぶ。最も一般的で単純な欠陥は結合手がひとつだけ
余っている状態、すなわち 8 N 則で決まる配位数よりひとつ配位数の少ない状態で、このような未結
合手をダングリングボンド (Dangling Bond: DB)という。
結晶における最も単純な欠陥は、空孔 (Vacancy)や格子間原子 (Interstitial)である。4配位結合して
いるダイヤモンド構造の Si 結晶を例にとってみると、原子が 1 個抜けるとそのまわりの 4 個の Si 原
子が DBをもつようになる。アモルファス構造では、1個の DBが孤立して存在する構造が可能で、そ
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のような欠陥が最も一般的な欠陥であると考えられている。例えば、アモルファスシリコン (a-Si)では







いが、水素添加を行うことによって DB 密度を 1020 /cm3 から 1015 /cm3 程度まで減らすことができ
る。これは、添加した水素が SiH結合を形成して DBを終端するためである。水素添加された a-Siは水
素化アモルファスシリコン (Hydrogenated Amorphous Silicon)と呼ばれ、本論文では a-Si:Hと表記す
るが、DBが十分に低減された a-Si:Hには通常 10 at%程度の水素が含まれている。もし a-Si中の DB









電子 プラズマ CVD法（直流法、高周波法、マイクロ波法）リモートプラズマ CVD法（水素ラジカル法、励起種法）








例えば、IV 族元素から構成されるテトラヘドラル系では、各原子の持つ sp3 混成軌道が周辺原子の
混成軌道と結合して結合性バンドと反結合性バンドを形成し、各原子が 4 つずつ持っている最外殻価
































DBを有する水素を含まない a-Siでは半導体特性を示さず、1015 /cm3 程度まで低減した a-Si:Hが半導










































































それぞれ n型と p型の伝導を示すことが、1975年に Spearと LeComberによって明らかにされた [19]。
これは、水素添加によって DB密度が低減され、移動度ギャップ内の局在準位密度が小さくなっている
からである。
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しかし、導入されたドーパント原子の全てがドナーやアクセプタとしてはたらくわけではなく、実際に
ドーパントとしてはたらく不純物原子の割合は低い。これをドーピング効率と呼ぶ。例えば、本研究で使











不純物ドーピングをしていない（非ドープの）a-Si:Hの暗伝導度 (Dark Conductivity: DC)は 10 10
S/cm 程度と低いが、光を照射すると数桁高い光伝導度 (Photoconductivity: PC) が生じる（例えば、










スピン共鳴 (Electron Spin Resonance: ESR)測定を行うと、a-Si:H中の DBは g値が 2.0055の幅広い









図 2.3 光照射劣化を世界で初めて示したグラフ。横軸 2 h から 6 h の間で光照射が行われており、











有名な Si-Si結合切断モデルは Stutzmann、Jackson、Tsaiが提案した SJTモデルと呼ばれるもので




ンとなり、弱い Si-Si結合が切断されて DBが生成すると考えたのが SJTモデルである。このモデルで
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は、DB密度の時間的変化は時間の 1/3乗に比例することになる。1/3乗則は光照射時間と光強度のかな
り広い範囲にわたる変化に対して適用できることが分かっているが、作製方法の異なる試料に対しては








= c1R(Nt  Ns)  c2RNs = c1RNt   (c1 + c2)RNs (2.2)
ただし、c1 と c2 は定数である。アモルファス物質中のキャリアや水素の動きなどに、t  で変化するよ




= t  fc01GNt   (c01 + c02)GNsg (2.3)
と書き換える。ただし、Rはキャリアの生成率 Gに比例するものとし、c01、c02 は c1、c2 とは異なる定数
である。この解は伸張型指数関数 exp ( t)を使って、




























つの DB が存在すれば、交換相互作用によって ESR 信号の線幅は狭くなると期待されるが、光照射に
よって生成した DBは光照射前と同じ ESR信号を示す。従って、ふたつの DBが引き離されるような過
程が介在しており、それが起こり得る構造が前駆体なのではないかと考えられる。
StreetとWinerは、H原子の移動を媒介として、弱い Si-Si結合の切断によって生じたふたつの DB
が安定化する過程を、図 2.4のように考えた [25]。つまり、切断された弱い Si-Si結合とその近傍にあっ














図 2.4 欠陥の前駆体が 2つの DBに変わる概念図。
このような Si-Si結合切断モデルを基礎として、現在ではより詳細なモデルの構築が行われている。例
えば、水素衝突モデル (Hydrogen Collision Model) [26]、欠陥プールモデル (Defect Pool Model) [27]、
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て生じた欠陥 (DB)が蓄積し、暗伝導度や光伝導度が減少することを報告している。例えば、Daneshら


















Gangopadhyay らは、20 keV 電子線照射と光照射による DB 密度の変化を調べ、光照射による DB
密度は、SJT モデルで提案されたように照射時間に対して 1/3 乗で増加したが、20 keV 電子線照射で
は照射時間に比例することを明らかにした [38]。しかし、生成する欠陥種に差異はなく、欠陥生成時の
電子励起過程が異なるために欠陥生成率に変化が生じるという可能性を指摘している（図 2.5）。また、
Scholz らは、20 keV 電子線照射による光伝導度の変化を調べ、伸張型指数関数によって変化を再現で
きることを明らかにした [39]。彼らもまた、SW 効果とは欠陥生成過程に差異があると考えており、光
照射では弱い Si-Si 結合が切断されて DB が生成するが、低エネルギー電子線照射では弱い Si-Si 結合
よりも遥かに多く存在する Si-H結合がもっぱら切断されて DBが生じるのではないかと結論している。
Si-H結合の切断には、電子線と H原子の弾性衝突に伴うはじき出し損傷効果が関与するというよりは、
むしろ電子励起効果によって Si-Hの準安定状態が形成されて、近傍の弱い Si-Si結合と反応して DBが
生成すると考えられている。これには、水素衝突モデル (Hydrogen Collision Model)に登場する移動水
素 (Mobile Hydrogen)の概念が反映されていると思われるが、移動水素の存在は実験的には証明されて
いない。Yelonらは、水素衝突モデルから keV級電子線照射による欠陥生成メカニズムを考え、移動水
素が電子線の飛跡に沿ってできたホットチューブ (Hot Tube)の中をわずか 2 nmほど移動するだけで実
験結果をうまく説明できると論じている [40]。
*1 H原子のはじき出しエネルギーを 10 eVと仮定すると、5 keV程度の電子線でもはじき出しが起こり得る。
2.6 a-Si:H半導体の放射線照射効果と研究の動向 19
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図 2.6 10 MeV陽子線照射による a-Si:H太陽電池の電気特性劣化。電気特性は照射チャンバー内で
測定した。黒記号は 25 C で、白記号は 58 C で照射したときの結果である。(a) 短絡電流 (Isc)、







とを明らかにした [41]。図 2.6は、比較的単純な構造をもつサブストレート型単接合 a-Si:H太陽電池の、
10 MeV陽子線照射による電気特性の変化である。電気特性は照射チャンバー内で測定し、測定後は再び
陽子線を照射するという実験を行った。黒記号が 25 C照射での結果であり、白記号は 58 Cで照射し
た場合の結果であるが、58 Cで照射した方が明らかに劣化が小さくなった。図 2.7は、5.01014 /cm2
照射後に、照射チャンバー内に試料を照射時の温度のまま保持し続けた時の電気特性の変化である。58
Cで保持した方が回復量は大きいが、25 Cで保持された場合でも、80分後には最大電力が 6.5 % 回
(a) RT
(b) HT
図 2.7 10 MeV 陽子線 5.01014 /cm2 照射後の a-Si:H太陽電池の電気特性変化。(a) 25 Cで照
射、保持した場合、(b) 58 Cで照射、保持した場合。黒：短絡電流 (Isc)、赤：開放電圧 (Voc)、緑：
最大電力 (Pmax)、青：曲線因子 (FF)。縦軸は照射前の値を 1として規格化した。実線は見やすさの
ために引かれている。












































気相成長法 (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition: PECVD) によって作製した。プラズマ





試料 成膜時基板温度 [C] 導入ガス ガス導入率 [sccm]
非ドープ 180 SiH4/H2 20/100
n型（Pドープ） 195 SiH4/H2/PH3 20/80/23
p型（Bドープ） 200 SiH4/H2/B2H6 10/100/30
 PH3 と B2H6 は 5000 ppm水素バランスガスである。
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よって特性が大きく変化するため、どのような作製条件でどのような初期特性を有していたかが問題とな










試料の密度と H濃度はラザフォード後方散乱法 (Rutherford Backscattering Spectroscopy: RBS)と
反跳粒子検出法 (Elastic Recoiled Detection Analysis: ERDA)から実験的に求めた。また、膜厚は段差
計を用いて求めた。これは過去の成膜実績から予想される膜厚とほぼ一致した。これらを表 3.2に記す。






表 3.2 試料の基本特性。厚さ、密度、H濃度は便宜的に有効数字 3桁で記したが、実際は 2桁である。
試料 厚さ [nm] 密度 [g/cm3] H濃度 [%] P濃度 [/cm3] B濃度 [/cm3]
非ドープ 300 2.30 11.6 - -
n型（Pドープ） 270 2.34 13.5 91020 -
p型（Bドープ） 210 2.31 15.7 - 21021
表 3.3 試料の不純物濃度。
試料 C濃度 [/cm3] N濃度 [/cm3] O濃度 [/cm3]
非ドープ 81017 11017 61018
n型（Pドープ） 11018 31017 21019




洋テクニカ製 DC＆ ACホール測定装置 ResiTest8300を使用した。ただし、a-Si:H半導体ではホール






従って、表 3.4の nと と素電荷の積を求めても暗伝導度 (DC)とは一致しない。a-Si:H半導体のドリ





der Pauw型（図 3.1(b)）、 6章で使用したゼーベック測定用試料に対してはコプラナー型の電極を施し
表 3.4 本研究で用いた試料の典型的な電気特性。DC：暗伝導度、PC：光伝導度、n：キャリア濃度、
：移動度である。光伝導度は 1 sun (136.7 mW/cm2) の AM-0 光照射下で測定した（AM-0 光に
ついては 31ページ、3.4.2節を参照のこと）。
試料 DC [S/cm] PC [S/cm] n [/cm3]  [cm2/(Vs)]
非ドープ 4.010 11 9.310 6 N.A. N.A.
n型（Pドープ） 3.710 3 1.010 3 6.21017 0.055
p型（Bドープ） 2.210 6 3.910 6 6.61013 0.077
0.20 mm
Line: 19
~25 x 15 mm2
8.0 mm 0.40 mm0.50 mmφ
(a) Interdigitated Type (b) Van der Pauw Type (c) Coplanar Type
~ 8 x 8 mm2~8 x 8 mm2
5.0 mm
図 3.1 試料の大きさと電極の構造。(a) 伝導度測定用、(b) ホール測定用、(c) ゼーベック測定用で
ある。電極はすべてアルミニウム (Al)であり、図中灰色が Al、褐色が a-Si:H薄膜を示す。
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ここで、L は電極間距離 [cm]、W は電極幅 [cm]、d は膜厚 [cm]、0 は実測された電気伝導度 [S] であ
る。0 は印加した電圧に対する電流の比で求められるが、オーミック特性が取れていることを確認する
ため、印加する電圧を適当な範囲で掃引して、得られる電流が電圧に比例しているかどうかを確認する必








 AM-1.5光を 3 sun (300 mW/cm2)、60 Cで 6時間照射


























本研究では室温を 20 Cとしたが、実際は 1 C程度のばらつきがあった。また、放射線照射や光照
射に伴う温度の上昇は避けられないため、高フルエンス領域では測定温度が 20 Cよりも高くなってい
表 3.5 各試料の室温付近での温度依存性。
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類に関係なく若干大きくなる傾向にある。例えば、1.0 MeV 陽子線を 1.01015 /cm2 照射された n 型
a-Si:Hの暗伝導度の温度変化率は、1 Cあたり 4.3 %であった。
3.3.2 光伝導度の光強度依存性
光伝導度は励起光強度に依存する。今回用いた光源の光出力変動は 0:5 %以下であり、光強度の変







図 3.4 非ドープ a-Si:Hの光伝導度の光強度依存性。赤線は最小二乗近似直線である。
3.4に非ドープ a-Si:Hの光伝導度の光強度依存性を調べた結果を示す。グラフの傾きは 0.98であり、光
伝導度は光強度に対してほぼ比例していることが分かった。本研究で実施した光伝導度測定における照
射光強度はすべて 136.7 mW/cm2 (AM-0、1 sun)以下であったことから、常に光強度と光伝導度は比
例関係にあると考えてよい。
図 3.4 は非ドープ a-Si:H の場合であるが、ドープした試料の場合は異なる光強度依存性が得られる。
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ための研究が 1990年代に精力的に行われたという歴史がある [49, 50]。
未照射の非ドープ a-Si:Hでは PPCが観察されないが、照射後、あるいは照射後熱処理を施した試料
では若干の PPCが生じる場合がある。5.5.2節（79ページ）にて実際の結果を示すことになるが、これ




























キャン幅は陽子線 (H)の場合で 10 cm10 cmであり、その均一性は 5 %以下である。ビームの均一
性は GAF フィルムを用いた吸光度測定によって評価した [55]。加速器の詳細なスペックについては高
3.4 実験装置 31
表 3.6 使用した加速器と実験内容。
加速器名 主に使用したビーム 照射方式 実験内容
サイクロトロン 1020 MeV H
50108 MeV He 電磁スキャン（2次元）
伝導度測定
ESR測定






シングルエンド 3 MeV H
23 MeV He -
熱起電力測定
RBS、ERDA















測定する場合は、斜め約 45 から AM-0模擬太陽光源 (AM-0 Solar Simulator)の光を導入する。これ
は、宇宙空間の太陽光スペクトルを模擬した 1光源ハロゲンランプであり、照射光は白色である。模擬
太陽光源の光出力は、電流 電圧特性があらかじめ分かっている宇宙用単結晶 Si太陽電池の短絡電流を
基準にして AM-0、1 sun (136.7 mW/cm2)に調整した。これは太陽電池評価用の模擬太陽光源の出力
を調整する方法としては極めて一般的なものである。照射中の試料温度については、ダミー試料上に熱電
対を導電性ペーストで貼り付けて測定した。
電流 電圧測定装置としては、ADC製 6243または Agilent製 4155C半導体パラメータアナライザー
を使用した。前者では電流の測定分解能が 100 pAと比較的高いため、未照射非ドープ a-Si:Hの暗伝導
度を測定できないことに注意する必要がある。伝導度測定の際は、印加電圧を  0:500 kV/cm ( 10 V)
















試料 ADC 6243 Agilent 4155C
非ドープ  0.500+5.00 kV/cm  0.500+2.00 kV/cm
n型（Pドープ）  0.500+2.50 kV/cm  0.500+2.00 kV/cm
p型（Bドープ）  0.500+5.00 kV/cm  0.500+2.00 kV/cm
 未照射の暗伝導度は測定不可。



















図 3.6に、10 MeV陽子線照射に伴う非ドープ a-Si:Hの暗伝導度と光伝導度の変化を示す。この試料
はあらかじめ光安定化処理を施してある。あるフルエンスまで照射した直後に、暗伝導度、光伝導度の順
に測定し、再び次のフルエンスまで照射するという手順を繰り返した。
照射前の光伝導度は 7.310 6 S/cmであるが、フルエンスの増大とともに上昇し、1.01013 /cm2 で
最大値 1.110 3 S/cmとなった。その後は減少に転じ、5.01014 /cm2 以降は初期値よりも低くなっ
た。暗伝導度はもっと劇的に変化し、照射前は 5.710 11 S/cmだったものが 5.01011 /cm2 以降で急
激に上昇し、同じく 1.01013 /cm2 で最大値 2.610 4 S/cmを示した。その後は急激に減少した。
このような伝導度の非単調な変化はこれまでにほとんど報告がなく、筆者の調べた限りでは、似たよう
図 3.6 10 MeV陽子線照射による非ドープ a-Si:Hの暗伝導度、光伝導度の変化。：暗伝導度、：光伝導度。
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な結果を明確に報告しているのは、雨倉らによる 3件の論文 [7,37,57]のみであった。雨倉らはこの先駆
























度の温度特性変化を調べた。試料には先に光安定化処理を施しておき、260 Kから 330 Kの範囲で光伝
導度の温度特性を調べた。その後、10 MeV 陽子線を伝導度の異常上昇の最大値付近である 1.41013
/cm2、または初期値よりも十分に低くなる 5.01014 /cm2 まで照射し、照射終了後はただちに 260 K
から 350 Kの間の光伝導度の温度特性を調べた。ただし、照射は室温で実施したため、照射後は一旦温
度を 279 Kにまで下げてから温度を上昇させ、温度特性を測定した。1.41013 /cm2 まで照射された試
料については、2.5日後に再度温度特性を調べた。なお、昇温速度と減温速度はそれぞれ +0:5 K/min、




実験でも同様の結果が得られた（図 3.8中の ）。まず、1.41013 /cm2 照射後の温度特性の結果につい
て説明する（図 3.8(a)）。279 Kから温度を上昇させると光伝導度も緩やかに上昇していくが、300 K付
近からは減少し、340 Kまで減少し続けた。それ以上の温度では再び上昇した。350 Kに到達した後は
温度を下げながら光伝導度を測定したが、温度減少とともに光伝導度は単調に減少するのみであった。こ
の結果は、300 Kから 340 Kの間で、光伝導度の異常上昇の要因となる何かが熱的に緩和（消失）した
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10 MeV Protons, Undoped a-Si:H























10 MeV Protons, Undoped a-Si:H
図 3.9 10 MeV 陽子線照射に伴う伝導度変化に対して光安定化処理が及ぼす影響。赤：光安定化処
理済試料、黒：未処理試料。青の鎖線は検出限界値を示す。



















d = e(en+ hp) (3.2)










 = d + p = ee(n+n) (3.4)
p = eeeG (3.5)
n = eG (3.6)
3.6 伝導度変化についての考察 39
























をキャリア枯渇効果 (Carrier Removal Eect)と呼ぶ。キャリア枯渇効果は以下の式で表現される [61]。





ここで n0 は初期キャリア濃度 [/cm3]、n は照射後のキャリア濃度 [/cm3]で、Rc はキャリア枯渇係数
[/cm]と呼ばれる。キャリア枯渇係数 Rc と先に示した損傷係数 K は、半導体の耐放射線性を評価する
重要なパラメータとなる。例えば、はじき出し損傷効果に伴う照射欠陥の蓄積がデバイス特性の劣化と強































































ここでは、イオン種、入射エネルギー依存性をみるために、0.1010 MeV陽子線あるいは 2.8 MeV Si
イオンを照射した場合の結果について記す。





非ドープ a-Si:Hの結果を図 4.2に示す。3.0 MeV陽子線照射の測定では、測定系に ADC 6243を使用
したため、伝導度の検出限界値が 510 9 S/cm程度と高く、図 4.2(a)では照射前から 5.01011 /cm2
未満および 1.01014 /cm2 以降での暗伝導度は測定できなかった。
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図 4.1 試料の深さ方向に対する粒子線の全エネルギー付与の変化。黒線：10 MeV 陽子線、緑線：
3.0 MeV陽子線、青線：1.0 MeV陽子線、赤線：0.10 MeV陽子線、桃線：2.8 MeV Siイオン。0.10
MeV 陽子線は縦軸のスケールが 0.1 倍に、2.8 MeV Si イオンの場合は 0.01 倍になっていることに
注意。

















図 4.2 自己イオン照射による非ドープ a-Si:Hの (a) 暗伝導度、(b) 光伝導度変化。：10 MeV陽
子線、H：3.0 MeV陽子線、N：0.10 MeV陽子線、：2.8 MeV Siイオン。
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n-Type a-Si:H












n型 a-Si:Hはキャリア濃度が 6.21017 /cm3 と高いため、ホール測定によって照射前後でのキャリア
濃度の変化を調べることができ、キャリア枯渇効果が確かに起こっているかどうかを明らかにすることが
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照射前 3.710 3 6.21017 0.055
照射後 4.210 5 1.11016 0.045
4.2.3 p型 a-Si:Hの結果
p型 a-Si:Hの結果を図 4.5に示す。p型 a-Si:Hの暗伝導度、光伝導度は他の結果とは異なり、全て単





























図 4.5 自己イオン照射による p型 a-Si:Hの (a) 暗伝導度、(b) 光伝導度変化。記号は図 4.3と同様である。
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図 4.6 自己イオン照射による n型 a-Si:Hの光感度変化。記号は図 4.3と同様である。




ここでは 1 MeV電子線照射の結果を示す。なお、本実験で使用した高崎量子応用研究所 1号加速器（電
子線加速器）は、大気中照射を想定した構造のため、試料を真空チャンバーに設置しても、照射する電子
線は一度必ず大気を通過する。1 MeVの電子線は 50 mの Ti箔と 20 cm程度の大気を透過し、そして




図 4.8は 1 MeV電子線照射による非ドープ a-Si:Hの暗伝導度、光伝導度変化を示したものである。こ
こで用いた測定系では測定限界が 110 7 S/cm程度とかなり高めではあるが、やはり暗伝導度、光伝







図 4.8 1 MeV電子線照射による非ドープ a-Si:Hの暗伝導度 ()、光伝導度 ()変化。





18 MeV電子線照射後の非ドープ a-Si:Hの暗伝導度、光伝導度変化を調べ、11015 /cm2 程度の照射で





実際、その場測定系を構築して 3.5 MeV電子線照射直後の暗伝導度を測定した Navkhandewalaらは、
この異常上昇を観測しており、それが確かに a-Si:H内部に生成した何らかの欠陥に起因するものである












子線が単位長さ当たりに失うエネルギーを電子的阻止能 (Electronic Stopping Power)、後者によるもの
を核的阻止能 (Nuclear Stopping Power) と呼ぶが、本論文では物質にエネルギーが付与されるという
観点に基づき、それぞれ電子的エネルギー付与 (Electronic Energy Deposition)、核的エネルギー付与
(Nuclear Energy Deposition)と呼ぶことにする。物質が粒子線から与えられる単位長さあたりのエネル
ギー、すなわち全エネルギー付与 S は、この電子的エネルギー付与 Se と核的エネルギー付与 Sn の和で
表わされる。






いった現象を引き起こす。これははじき出し損傷効果 (Displacement Damage Eect)と呼ばれており、


























各イオンが試料に与える Se や Sn、dpaは、SRIMコードを用いて計算することができる [75]。表 4.2
に Se、Sn、dpaの値をまとめた。この計算にあたっては、ターゲット密度を 2.3 g/cm3、組成比を Si :
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表 4.2 TRIMで計算した Se、Sn、dpaの値。
陽子線 Siイオン
エネルギー 10 MeV 3.0 MeV 1.0 MeV 0.10 MeV 2.8 MeV
Se [eV/nm] 7.39 19.8 37.5 111 2.02103
Sn [eV/nm] 1.5210 3 6.9510 3 1.6610 2 0.163 40.4
Sn/Se 2.0610 4 3.5210 4 4.4310 4 1.4710 3 2.0010 2
1 dpaあたりの
フルエンス [/cm2] 4.5510
20 8.081019 3.211019 4.481018 9.841015
4.4.3 電子的エネルギー付与密度、dpaによるスケーリング：非ドープ a-Si:Hの場合




電子的エネルギー付与密度が 1021 eV/cm3 あたりでピークをもつ。しかし、(c) および (d)のように横







図 4.3の横軸を電子的エネルギー付与密度もしくは dpaに変換し、縦軸は初期値を 1にして規格化し












Electronic Energy Deposition Density [eV/cm3]
図 4.9 (a) 自己イオン照射による非ドープ a-Si:Hの暗伝導度を電子的エネルギー付与密度でスケー
リングしたもの。(b) 光伝導度の電子的エネルギー付与密度スケーリング、(c) 暗伝導度の dpa ス
ケーリング、(d) 光伝導度の dpaスケーリング。縦軸は初期値を 1として規格化した。記号は図 4.2
および図 4.3と同様である。
4.4.5 電子的エネルギー付与密度、dpaによるスケーリング：p型 a-Si:Hの場合
図 4.5の横軸を電子的エネルギー付与密度もしくは dpaに変換し、縦軸は初期値を 1にして規格化し
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n-Type a-Si:H
Electronic Energy Deposition Density [eV/cm3]














Electronic Energy Deposition Density [eV/cm3]
図 4.11 自己イオン照射による p型 a-Si:Hの暗伝導度、光伝導度の電子的エネルギー付与密度また
ははじき出し損傷量スケーリング。縦軸は初期値を 1として規格化した。記号は図 4.3と同様である
ドープ a-Si:Hも高フルエンス領域での暗伝導度は初期値よりもいくらか低くなっている。これは、未照

























100 %近くの値にまで回復したが、n型と非ドープの試料は多くの場合 100 %までは回復せず、8割前
後にとどまった。一方、0.10 MeV陽子線を 1.01015 /cm2 まで照射された非ドープ試料では、光伝導
表 4.3 陽子線照射された a-Si:Hにおける暗伝導度、光伝導度の熱回復効果。熱処理後に光安定化処
理を施してある。





暗伝導度 光伝導度 暗伝導度 光伝導度
0.10 1.01015 - 4.810 2 - 7.4
非ドープ 3.0 5.01014 - 7.6 - 75
10 2.61015 - 6.6 - 91
0.10 1.91014 1.510 2 0.34 75 84
n型 1.0 1.01015 1.1 10 75 81
10 2.61015 12 18 100 80
0.10 1.91014 0.781 0.491 99 105
p型 1.0 1.01015 2.82 112 107 112
10 1.01015 14 45 100 106
1 9.01013 /cm2 照射時の減少率。1.91014 /cm2 まで照射したが、1.01014 /cm2 照射後の暗伝導度は
測定上のトラブルにより測定できなかった。
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4.6 まとめ


































放射線誘起電気伝導 (Radiation Induced Conductivity: RIC)と呼ぶ。粒子線による RICの場合、以下
の式によって表わされる [14]。





リア濃度 [/cm3]、：非平衡キャリア寿命 [s]、Se：電子的エネルギー付与 [eV/cm]、'：入射粒子フラッ
クス [/(cm2s)]、E：キャリアの平均生成エネルギー [eV]、である。より一般的には、RICは入射粒子フ
ラックスの指数乗に比例することが分かっており、
RIC / ' (5.2)
と表現される。このときの指数 は放射線によって生成した高密度の非平衡キャリアの再結合過程を反































である。ここで、G：キャリア励起強度 [/(cm3s)]、B：バンド間再結合係数 [cm3/s]、vth：熱速度 [cm/s]、
n：電子の捕獲断面積 [cm2]、p：正孔の捕獲断面積 [cm2]、Nt：再結合中心の濃度 [/cm3]、Et：再結
合中心のエネルギー準位 [eV]、Ei：真性フェルミエネルギー [eV]、ni：真性キャリア濃度 [/cm3] であ
る。nはキャリア注入が行われている（外的な励起が起こっている）場合の電子濃度 [/cm3]であり、n0
は熱平衡状態における電子濃度である。すなわち、n = n0 +nである。正孔濃度についても同様であ
る（p = p0 +p、ただし、n = p）。
この方程式はバンド間再結合（直接再結合）と欠陥準位を介した間接再結合の両方の項を含んでおり、








= G  (Bn+ vthpNt)n = G  Cn (5.6)
C は定数とみなせる。定常状態 dn=dt = 0でこの式の解は、




となり、弱励起条件におけるキャリアの増加量 nはキャリア励起強度 Gに比例する。 はキャリアの
再結合寿命である。
強励起条件（n = p  n0  p0）になると状況は複雑になり、含まれるパラメータの大小関係に












となって、キャリアの増加量 nはキャリア励起強度 Gの 1/2乗に比例することになる。
このような条件は、直接再結合の遷移確率が大きい、つまり B が大きい直接遷移型半導体においては
現れやすいと考えられるが、間接遷移型半導体の場合、直接遷移型よりもかなり小さくなるため*1、必ず
しも式 5.8が成立するわけではない。例えば再結合中心濃度 Nt が大きいなどの理由で、大括弧内の第 2










































*1 GaAsの場合 1.510 10 cm3/sにあるのに対し、結晶 Siでは 4.710 15 cm3/sと 4桁以上も小さい [80]。
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5.3 10 MeV陽子線による RIC
5.3.1 低フルエンス照射
10 MeV 陽子線による非ドープ a-Si:H の RIC を図 5.2 に示す。ここでは平均ビームフラックスを
2.21010 /(cm2s) とし、フルエンス 2.01013 /cm2 まで照射した。照射前の暗伝導度は 2.610 11
S/cmだが、陽子線照射を開始すると伝導度 (RIC) は急激に上昇し、1.31013 /cm2 付近で 2.510 3
S/cm となった。その後は徐々に減少したが、2.01013 /cm2 で照射をやめても伝導度は初期値には戻
らず、徐々に減衰しながらも非常に高い暗伝導度（10 4 S/cm以上）が続いた。
10 3 S/cmを超えるような RICは、式 5.1から予想される値から考えて極端に高い。仮に、ドリフト
移動度を 10 cm2/(Vs)、キャリア寿命を 10 7 s、キャリアの平均生成エネルギーを 5 eV *2、電子的エネ




時の伝導度の変化を示す。光安定化処理を行っていない非ドープ a-Si:Hの暗伝導度は 9.010 10 S/cm
程度だったが、光照射を開始すると（横軸 0 s）伝導度は急激に上昇し、 一気に 1.010 4 S/cmまで上
Undoped a-Si:H
図 5.2 10 MeV陽子線による非ドープ a-Si:Hの RIC。2.01013 /cm2 まで照射し、照射終了後は
暗伝導度を測定し続けた。陽子線は図の灰色区間（0897 秒）において照射された。
*2 一般的に、バンドギャップの 3倍程度になると言われている [11]
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   High Flux: 2.3×1011 
Beam OFF
Beam ON
図 5.4 ビームフラックスを変化させた場合の 10 MeV 陽子線による非ドープ a-Si:H の RIC。n 型
a-Si:Hの結果も併せて示した。フルエンスは全て 2.01013 /cm2 であり、照射終了後も伝導度を測
定し続けた。照射中と照射後で横軸の単位が異なっていることに注意。灰色区間では横軸がフルエン
ス、照射後は横軸が時間になっている。
になった。図 5.4 の高ビームフラックス条件の場合、ピークでの値は 6.210 3 S/cm であった。ただ
し、ビームフラックスが高い場合は照射中の温度上昇も大きくなるため、温度上昇に起因する伝導度の上
昇を考慮する必要がある。そこで、ビームフラックスに対する伝導度のピークとピークフルエンスをプ
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Undoped a-Si:H
10 MeV Protons, 2.0×1013 /cm2













図 5.4には、n型 a-Si:Hの伝導度変化も示した。非ドープの結果と同様の傾向を示し、1.11013 /cm2





プ a-Si:Hの温度特性ではなく、n型 a-Si:Hの温度特性を用いて見積もった。非ドープに比べて n型の方






次に、6.01014 /cm2 まで照射した場合の結果を図 5.6(a)に示す。図 5.2や図 5.4と同様に照射開始
と共に伝導度は上昇し、1.41013 /cm2 で最大値 5.010 3 S/cmとなった。その後はずっと減少し続
けたが、減少の程度は徐々に緩やかになり、飽和の傾向を示した。伝導度が 7.710 7 S/cmを示したフ
ルエンス 6.01014 /cm2 で照射を止めると、伝導度は直ちには初期値には戻らなかったが、徐々に減衰
しながら約 1,200秒後にはほぼ初期値に戻った。
この 6.01014 /cm2 照射の前後で光伝導度測定を実施したところ、光伝導度は 1.110 5 S/cmから
1.810 6 S/cm、つまり約 0.16倍に減少していた。これは式 3.5からみて、照射によってキャリア寿命が
0.16倍に減少したことを反映していると考えられるが、6.01014 /cm2での伝導度 7.710 7 S/cmが非
平衡キャリアによって生じるRICであると仮定すると、照射直後でのRIC、つまり照射によるキャリア寿
命の減少がまだ生じていない状態での RICを逆算することができ、それは 7.710 7=0:16 = 4:810 6









ただし、 = DC+RIC であり、陽子線が照射されている 02,136秒の区間では、RICの成分も加わっ
ていることに注意が必要である。陽子線照射前の光感度は非常に高く 105 程度であるが、陽子線照射開
始と同時に光感度は急激に減少した。そして、図 5.6(a)で伝導度が最大になる付近において光感度は最
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Beam ON Beam OFF
(a)
(b)
10 MeV Protons, 6.0×1014 /cm2
Beam Flux = 2.8×1011 /(cm2s)
Applied Voltage = 2.50 kV/cm
7.7×10-7 S/cm
5.0×10-3 S/cm Undoped a-Si:H
図 5.6 (a) 10 MeV陽子線による非ドープ a-Si:Hの RIC。6.01014 /cm2 まで照射し、照射終了後
も伝導度を測定し続けた。陽子線は図の灰色区間（0～2,136秒）において照射された。(b) 10 MeV
陽子線による非ドープ a-Si:Hの光感度変化。
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という考えを支持する結果になっているといえる。






10 MeV陽子線による p型 a-Si:HのRICを図 5.7に示す。ここでは平均ビームフラックスを 2.91010
/(cm2s)とし、フルエンス 2.01013 /cm2 まで照射した。照射前の暗伝導度は約 1.310 6 S/cmだが、
陽子線照射を開始すると伝導度はむしろ低くなり、徐々に減少していった。これは n型や非ドープの場





非ドープや n型の結果と整合する。ただし、非ドープや n型では 110 3 S/cmオーダーの変化を示し
たのに対し、p型の変化は 110 6 S/cmオーダーとかなり低くなっている点には注目すべきである。
p-Type a-Si:H
10 MeV Protons, 2.0×1013 /cm2
図 5.7 10 MeV陽子線照射による p型 a-Si:Hの RIC。2.01013 /cm2 まで照射し、照射終了後も
継続して伝導度を測定した。図中では、横軸 0705秒の間で照射が行われている。
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5.4 高フルエンス領域での非ドープ a-Si:Hの伝導メカニズム







RIC / (Se') (5.14)
ただし、は 0.5から 1の値を取ると予想される。
これを調べるために、以下の手順で実験を行った。
1. 非ドープ a-Si:Hに 0.10 MeV陽子線を 1.01014 /cm2 照射し、「十分に照射された試料」を作製
2. 十分に照射された試料にイオン照射し、その間印加する電圧を 02.5 kV/cmの間で変化させ、変
化に追従する電流のみを抽出
3. 2.の電流 電圧特性の傾きを、非平衡キャリアによる RICと暗伝導度の和（RIC+DC）であると
考え、あらかじめ測定しておいた暗伝導度の値を差し引いて正味の RICを求める
4. ビームフラックスを変えて同様に測定








は、20秒ごとに 10 V変化させ、測定点ごとに 2分間の照射を行った。例えば、10 MeV陽子線の場合、
最大のビームフラックスは 4.31010 /(cm2s)だったので、これを 2分間照射した場合、フルエンスは
5.21012 /cm2 となり、それを 10回程度繰り返すので、合計フルエンスは 5.21013 /cm2 (1.110 7
dpa)となる（ただし、他の測定条件ではビームフラックスはこれより小さく、実際に照射したフルエン
スは 5.21013 /cm2 よりも小さかった）。従って、5.21013 /cm2 程度の照射を複数回繰り返しても、
それによるキャリア寿命の減少が十分に無視できるような状態になるまであらかじめ照射されていれば
よい、ということになる。
これらの条件を満たす照射条件として、0.10 MeV 陽子線 1.01014 /cm2 (2.210 5 dpa) を選択し
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た。図 4.2（45ページ）を見れば明らかなように、この照射条件では伝導度の異常上昇は完全に消失して
おり、光伝導度は 1.210 5 S/cmから 5.310 8 S/cm (0.44 %)にまで減少している。10 MeV陽子線
の場合、2.61015 /cm2 (5.710 6 dpa)照射しても光伝導度は 6.9 %までしか減少しないから、先に














一例として、10 MeV陽子線、ビームフラックス 4.77109 /(cm2s)の条件で 行ったときの結果を図
10 MeV Protons, Fully Irradiated Undoped a-Si:H
Beam Flux = 4.77×109 /cm2s
図 5.8 十分に照射された非ドープ a-Si:Hに 10 MeV陽子線をフラックス 4.77109 /(cm2s)で照
射したときの電流 電圧特性。は 1秒ごとの実測点、赤線は最小二乗近似直線である。この直線の
傾きから正味の RICが求められる。
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5.8に示す*3。白丸（）は 1秒ごとに測定した実測値であり、かなりばらついていることが伺える。こ
れは試料に照射するラスタービームの縦スキャン周波数が 2.5 Hz （1周期 0.4秒）であり、1点の測定




ことになる。図 5.8の場合は 2.5010 12 S、つまり 1.951010 S/cmとなるが、あらかじめ測定してい
た暗伝導度が 5.1010 12 S/cmであったため、正味の RICは 1.9010 10 S/cmとなった。
さて、このようにして求められた RICを縦軸にとり、横軸に電子的エネルギー付与とビームフラック
スの積を取ったときのグラフが図 5.9である。イオン種やエネルギーを問わず、ひとつの直線上に乗って
いることが分かる。ここで、10 MeV陽子線、20 MeV陽子線、50 MeV Heイオン、108 MeV Heイオ
ンの電子的エネルギー付与は、SRIMで計算した 8.07、4.71、27.2、14.9 eV/nmを順に用いた。なお、
ここの Se の計算では Stopping/Range Tableを用いているため、表 4.2での値とは若干異なるが、結果
に影響を与えるほどのものではない。
この直線の傾きは 1:01 0:04であり、Se  'に比例して RICは増大することが明らかとなった。こ
の比例性は RICが電子的エネルギー付与によって生じた非平衡キャリアと強い相関をもっていること、
つまり生成した非平衡キャリアによって RICが引き起こされているということを示している。なお、グ
Fully Irradiated Undoped a-Si:H
Se×ϕ [eV/(cm3.s)]
(7.7×10-28 [S.cm2/(eV.s)])
図 5.9 十分に照射された非ドープ a-Si:Hにおける電子的エネルギー付与とビームフラックスの積に
対する RIC変化。：10 MeV陽子線、：20 MeV陽子線、N：50 MeV He、H：108 MeV He。
全データに対する最小二乗近似直線とその傾きを図中に記載した。
*3 以降、実際の有効数字は 2桁であるが、丸めこみ誤差を避けるために 3桁で記している。





るため、再結合確率が上がって Se  'に対する RICの依存性（傾き）が減少する可能性はある。
また、図 5.9における直線の傾きは式 5.14における に相当し、 = 1となる。非ドープ a-Si:Hでは
基本的に 5.1.2節の強励起条件が適用できるので（n = p n0  p0）、これは式 5.10が成立してい
ることを意味する。このことから、バンド間再結合は支配的ではなく、もっぱら欠陥準位を介した再結合
によって非平衡キャリアが消滅していることが分かる。また、 = 1であれば、式 5.1が成立することに
なり、図 5.9の傾き（7.710 28 Scm2/(eVs)）からキャリア寿命の変化率を見積もることが可能であ







Se1  '1 
Se0  '0
RIC0






図 5.6(a) での Se0 = 8:07 eV/nm、'0 = 2:81011 /(cm2s)、そしてキャリア寿命の減少率から見積
もった RIC0 = 4:810 6 S/cmを上式に代入すると、Rは 0.0036 (0.36 %)となり、0.10 MeV陽子線




















1. 熱処理：N2 ガスフロー中で 150 C、4時間熱処理
2. 光照射挙動観察：1 sun、AM-0光を 2,400秒照射し、光照射中の伝導度（光伝導度）の変化をモ
ニター











図 5.10に 10 MeV陽子線照射後非ドープ a-Si:Hの光照射挙動を示す。フルエンスは、伝導度の異常




くが、約 4時間経過後も 5.310 5 S/cmの値を示した（図 5.10赤線、横軸 0 秒以前）。光照射を開始す
ると、伝導度は 1桁程度上昇したが (5.910 3 S/cm)、光照射中も伝導度は減少し続けた。2,400秒後
に光照射をやめると、暗伝導度は 2.010 6 S/cmまで下がった（図 5.10赤線、2,400秒）。光照射前（0




4.01014 /cm2 照射後暗伝導度は 3.810 9 S/cmであったが、光照射を開始すると 1.210 6 S/cmま
で上昇し、光照射時間の経過とともに光伝導度は徐々に上昇した。2,400秒後には 1.810 6 S/cmを示
したが、光照射をやめると暗伝導度はむしろ減少しており、1.310 10 S/cmとなった。
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図 5.10 10 MeV 陽子線照射後非ドープ a-Si:H の光照射挙動測定。2.01013 /cm2（赤線）と
4.01014 /cm2（青線）のデータは異なる試料から得られたものであることに注意。光照射挙動測定
はどちらも陽子線照射が終了してから約 4 時間経過後に測定した。比較として 2.01013 /cm2 照射
前の光照射劣化挙動を黒線で示した。
光照射すると光伝導度は上昇し、暗伝導度は減少するという逆の効果が現れたが、これは次のように解
釈できる。4.01014 /cm2 まで照射した試料の深い準位の欠陥 (DB)量は SW効果によって導入できる








以上のような光照射挙動は、陽子線のエネルギーを変えても同様に観察される。図 5.11に 0.10 MeV
陽子線を照射した直後の結果を示す。伝導度上昇のピーク付近のフルエンスである 9.11011 /cm2 照射
では、光照射とともに光伝導度は減少した（赤線）。1.11013 /cm2、1.11014 /cm2 まで照射すると
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ら現れた（図 5.12および図 5.13の 2,400秒以降）。これは永続的光伝導 (PPC)であると思われる（29
ページ、3.3.3節参照）。
80 第 5章 a-Si:H半導体の放射線誘起電気伝導
, Annealed
図 5.12 10 MeV陽子線 2.01013 /cm2 照射後に熱処理した非ドープ a-Si:Hの光劣化挙動測定。
, Annealed
図 5.13 10 MeV陽子線 4.01014 /cm2 照射後に熱処理した非ドープ a-Si:Hの光劣化挙動測定。
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5.5.3 n型 a-Si:Hにおける照射直後の光照射挙動
図 5.14に 10 MeV陽子線照射直後の n型 a-Si:Hの光照射挙動を示す。フルエンスは、非ドープの場









5.5.4 照射後熱処理を行った n型 a-Si:Hの光照射挙動
図 5.15に 10 MeV陽子線照射後熱処理を施した n型 a-Si:Hの光照射挙動を示す。未照射での光照射
挙動と比べ、2.01013 /cm2 照射後（赤線）は光照射による伝導度の減少が緩やかになった。5.01014
/cm2 照射後（緑線）も同様である。未照射では光照射によって 1.110 2 ! 5.710 3 S/cmと約半分
まで減少するのに対し、 2.01013 /cm2 照射後では 7.210 3 ! 5.310 3 S/cm、5.01014 /cm2 照
図 5.14 10 MeV陽子線照射直後の n型 a-Si:Hの光照射挙動測定。光照射挙動の測定は陽子線照射
後約 4時間経過してから測定した。
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, Annealed
, Annealed
図 5.15 10 MeV陽子線照射後に熱処理した n型 a-Si:Hの光照射挙動測定。











本章では 10 MeV陽子線中の非ドープ、n型、p型 a-Si:Hの伝導度変化（RIC変化）や光感度変化に
ついて詳細に調べ、その伝導機構を明らかにした。また、10 MeVまたは 0.10 MeV陽子線照射後の非
ドープまたは n型 a-Si:Hの光照射挙動を調べ、光照射挙動がどのように変化するかを定性的に明らかに
した。以下に、本章で得られた知見を箇条書きする。







 照射中伝導度の異常上昇は n型 a-Si:Hにおいても同様に観察されたが、p型 a-Si:Hにおける照射
中の伝導度は暗伝導度よりも低くなった。これらの結果は、照射によってドナー型欠陥が生成し
ている可能性を示唆している（この点は 6章で明らかにする）。








 本研究で取り扱った照射条件の範囲においてはべき乗指数 は 1であり、非平衡キャリアは欠陥
準位を介した間接再結合によってもっぱら消滅していることが明らかになった。
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Non-equilibrium carriers generated 
by electronic energy deposition
Generation of metastable donor centers












































ゼーベック係数 S [V/K]は次のような式によって定義される [54]。































キャリア濃度 [/cm3]、エネルギー輸送を反映する定数である。輸送パラメータ Aは一般的に 0から 2の
間の値を取るとされており、バンド伝導が支配的であるほど 2に近づき、ホッピング伝導が支配的であ
るほど 0に近づくと言われている。従って、完全なバンド伝導をもつ半導体では 2に近い値となると考

















































干温度が上昇することなどがあり、2027 Cとなる。電極間の温度差は最大で約 25 Kになるようにペ
ルチェ素子を制御した。なお、一般的なゼーベック測定では、ゼーベック係数が温度依存性を有するため






































6. 両電極の温度差がゼロに近くなってから（約 2分）、さらに 30秒程度待つ
7. 測定終了後、再び陽子線照射（2.に戻る）
温度差が最大（25 K）になるまでに 1分程度かかり、3.6.の間は電極間電位差を 1秒ごとに測定し続
ける。全体の測定時間は約 7 分である。ゼーベック係数は温度差が最大になるペルチェ駆動後 70170
秒の平均値から求める。
3.6. において明らかにしたいのは、ペルチェ素子の駆動、停止に伴って変動する両電極間の電位差












ベック係数を表わしたのが (c) の青線であり、10230 秒の間で一定値を保った。温度差が最大になる
70170秒の間の平均値は  230 V/Kであった。温度差が小さい 010秒、230秒以降ではゼーベック
係数が変動したが、ゼーベック係数は温度依存性を持つことなどが反映されているものと考えられる。





図 6.3 陽子線照射を行っていない n型 a-Si:Hの熱起電力測定結果。(a) 両電極の温度と温度差T、
(b) 実測された電位差 V、(c) 電位差と温度差の比の負値（ゼーベック係数）。横軸は経過時間。横
軸 0秒でペルチェ素子が駆動し、180秒で停止した。




陽子線を 1.01012 /cm2 まで照射された直後の非ドープ a-Si:Hの熱起電力測定結果を図 6.4に示す。横
軸が 0秒から 180秒の間でペルチェ素子が駆動しており、温度差 T に追従するように電位差V が変
化している様子が見てとれる。 V=T を表わしたのが (c)の青線で、0秒から 250秒の間でほぼ一定
値を保った。温度差が最大になる 70 秒から 170 秒の間の平均値は  256 V/K であった。全体を通し









Undoped a-Si:H, 3.0 MeV Protons, 1.0×1012 /cm2
図 6.4 3.0 MeV 陽子線 1.01012 /cm2 照射直後の非ドープ a-Si:H の熱起電力測定結果。下図で
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バックグラウンド電圧を差し引いた具体例として、図 6.5に 3.0 MeV陽子線 3.11011 /cm2 照射直後
の非ドープ a-Si:Hの熱起電力測定結果と、バックグラウンドフィッティングの結果を示す。横軸 0秒で
ペルチェ素子を駆動させているが、 10秒から 0秒の間、2.2から 1.7 mVへと徐々に減衰する電位の変










致を示しており、電位差V が温度差T に追従していることから、電位差V は確かに熱起電力であ
り、 V=T =  253V/Kは確かにゼーベック係数 S であると言える。
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非ドープ a-Si:Hにおけるゼーベック係数の 3.0 MeV陽子線フルエンス依存性を調べた結果が図 6.7で
ある。3.0 MeV陽子線を 1.01011 /cm2 まで照射された非ドープ a-Si:Hからはゼーベック効果を観測
できなかったが、3.11011 /cm2 まで照射されると負のゼーベック効果が現れた。負のゼーベック効果
は 5.01012 /cm2 まで現れたが、5.31013 /cm2 まで照射されるとノイズ電圧に埋もれてしまい、熱起
電力を観測できなくなった。比較として n型 a-Si:Hの結果を図 6.7内に示したが、このフルエンス領域
では n型 a-Si:Hのゼーベック係数は変化しなかった。
図 4.2 で示した 3.0 MeV 陽子線照射による非ドープ a-Si:H の暗伝導度変化を図 6.8 に再掲する。図
6.8中にはゼーベック効果が観測できた範囲を併せて示したが、暗伝導度の上昇と非常に良い一致を示し
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Observable Regime
( 3.1×1011 /cm2 < )
Not Observed
( 0 - 3.1×1011 /cm2 )
Not Observed
( > 5.3×1013 /cm2 )
図 6.7 3.0 MeV陽子線照射による非ドープ、n型 a-Si:Hのゼーベック係数変化（順に 、）。エ
ラーバーは標準誤差を表わす。
3.0 MeV Protons, Undoped a-Si:H




ク係数が  230 V/Kで、この試料のキャリア濃度は 6.21017 /cm3 であるから、これらの数値を用い
て、A および Nc を一定であると仮定すると、5.01012 /cm2 でのゼーベック係数  259 V/K から、




が 1,000倍変化することによってゼーベック係数は S = 595 V/Kの変化が生じると考えられる。し
かし、ゼーベック係数は 3.110115.01012 /cm2 の間に  253 268 V/Kと、たった 15 V/Kし
か変化しなかった。これは、これらがキャリア濃度 nの変化に対し、ゼーベック係数があまり変化しな










してはたらいて、p型の Siが n型へと転換するという現象が起こる [66]。そのため、O原子を比較的多
く含むチョクラルスキー (Czochralski: CZ)法で作製した Siよりも、浮遊ゾーン (Floating Zone: FZ)
法で作製した Siの方が耐放射線性が高くなることが知られている。
a-Si:H半導体中には C、N、Oなどの不純物元素が含まれている。結晶 Siと比べると a-Si:Hは不純物
元素の混入に対して鈍感であるが、不純物濃度が高ければ、やはり半導体特性に影響を及ぼす。その中で
も、混入する O 原子は結晶 Si と同様ドナーとしてはたらくことが知られていて、デバイスグレードの
a-Si:H半導体の場合、O原子は 11019 /cm3 未満に低減されているが、陽子線照射による電子励起効果
によって O原子がドーパントを供与しうる配位数へと変化したり、近くの欠陥と複合欠陥のような構造
を形成したりして、その結果ドナーへと変化するという可能性はある。本研究で用いた非ドープ a-Si:H
には 61018 /cm3 のO原子が含まれることを考えて（24ページ、3.2節参照）、移動度を 10 cm2/(Vs)、
ドーピング効率を 0.1 %、2電子を供与すると考えると、暗伝導度は  = 1:910 2 S/cmとなるから、
伝導度の異常上昇でみられた暗伝導度 (10 3 S/cmオーダー)を十分に生み出し得る。
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6.5.2 荷電欠陥
a-Si:H中の欠陥の代表は DBであるが、DBそのものがドナー型欠陥になり得る可能性は即座に否定
できる。未照射の時点で 10151016 /cm3 程度の DBが存在する上、照射と共に DB濃度が増大するこ
とは多くの研究報告があるし、また我々の研究結果からも明らかである。従って、単純に DBがドナー
型欠陥であるという可能性はない。
しかし、ここでいう DBとは、正確には電子を 1個有する中性 DBのことである。中性 DBは電子か
正孔を捕獲することにより、荷電 DB（荷電欠陥：Charged Defect）へと変化する。D+（空状態）が電
子を 1つ受け取って D0（1電子占有）となり、さらにもう 1つ受け取って D （2電子占有）となる反
応を考え、これらの反応が生じるために必要となる活性化エネルギーをそれぞれ (+=0)、(0= )とする






かもしれない。しかし、D0 から D+ になるとフェルミ準位は価電子帯の方へシフトし、局在準位の状態
密度も価電子帯の方へと近づくため、それ自身がドナー準位になるとは考えにくい。逆に、D  は伝導体
付近へシフトするが、キャリアを伝導体に供与すれば D0 に戻ってしまうため（これは、現象としては
PPCに近い）、何らかの理由で再び D0 + e ! D  の反応が起こらなければならない。中性 DBより荷
電 DBの方が安定であるためには U が負である必要があるが、陽子線照射によって a-Si:Hの U が変化
する可能性は、現時点では何とも言えない。ただし、a-Si:Hの内部構造は均一ではないため、部分的に
負の U を有している可能性は指摘されている [87]。また、DBの荷電状態が変化した結果、a-Si:H中の
不純物（O原子など）の配位数が変化し、ドナーとして電子を供与できる状態に変化する可能性もある。
なんにしても、もし中性 DBの多くがスピンをもたない荷電 DBへと変化すれば、これは ESRによっ
て観測できるはずである。そこで、10 MeV陽子線 1.41013 /cm2 照射直後の非ドープ a-Si:Hの ESR
測定を行った。試料は厚さ 0.30 mmの合成石英 (SiO2)板上に成膜した厚さ 2.0 mの非ドープ a-Si:H




した試料の ESR測定を行うことができる。本実験では、照射後約 30分後に ESR測定を実施したため、
試料中にはかなりの量のドナー型欠陥が緩和せずに残っているものと思われる。
図 6.9にその結果を示す。324.09 mT、332.83 mTのスペクトルは標準試料であるMnマーカーからの
ものであり、比較の際にはこのスペクトルを基準にした。照射前の結果が赤線であるが、中央 g = 2:0055
近に幅広いスペクトルがあり、これが DBによるものである。DBの g 値の決定にはMn2+ 超微細部分
裂の 3本目のスペクトル（g = 2:0337）を使って、共鳴条件式 h = gBH から求めた（：マイクロ波
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なっていることが分かる。他のピークはいずれも a-Si:Hではなく、基板の SiO2 に起因している。実際、
SiO2 のみに 10 MeV陽子線を照射すると、これらのスペクトルがすべて現れることを確認した。
DBに起因するスペクトルが増加したということは、陽子線照射によって中性 DBが増加したことを意
味し、これはこれまで報告されてきた見解と一致するが、荷電欠陥の増減についてはわからなかった。今
回の測定では、スペクトル強度を高めるためにModulation Widthを 1.0 mTとかなり広くとってお
り、小さなスペクトルは他の大きなスペクトルによって埋もれてしまっている可能性がある。また、SiO2
















 未照射の非ドープ a-Si:Hからはゼーベック効果を観測できなかったが、3.0 MeV陽子線を照射す
ると、3.110115.01012 /cm2 の範囲で負のゼーベック効果が観測された。
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10 MeV陽子線 4.1510 3 3.61019
0.10 MeV陽子線 0.201 7.41017
2.8 MeV Si 37.1 4.01015
である。Dv は空孔の拡散係数 [cm2/s]、tは空孔の拡散時間 [s]である。





図 7.1 に、岸本らが報告した 17 MeV 陽子線照射に伴う結晶 Si の暗伝導度と光伝導度の変化を示
す [88]。キャリア濃度によっていくらか差はあるが、不純物ドープした試料の場合、およそ 11014 /cm2
前後のフルエンスで暗伝導度と光伝導度は急激に減少してしまう。そしてこのような変化は、Siデバイ




/cm3 程度であるから、図 7.1における黒丸（：p型、キャリア濃度 11015 /cm3）の減少曲線と図 7.2












アモルファス臨界線量まで 3桁以上の開きがある。断続的に測定を行いつつ 11016 /cm2 程度のフルエ
ンスまで到達するためには、ビーム電流を少しずつ何桁にもわたって増やしていく必要があり、かなり高
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(b) Photoconductivity(a) Dark Conductivity 
図 7.1 17 MeV陽子線照射による結晶 Siの電気伝導度変化。(a) 暗伝導度、(b) 光伝導度。文献 [88]より抜粋。
10 MeV Protons, c-Si Solar Cell
図 7.2 10 MeV陽子線照射による単結晶 Si太陽電池の発電特性の劣化。：短絡電流 (Isc)、：解
放電圧 (Voc)、N：最大出力 (Pmax)。縦軸は初期値を 1として規格化してある。


















0.10 MeV陽子線照射に伴う非ドープ a-Si:Hの暗伝導度、光伝導度の変化を 1.01016 /cm2 まで測定
した結果を図 7.3に示す。5.01011 /cm2 で現れるピークは、これまでにも説明してきた伝導度の異常上
昇であり、ドナー型欠陥の生成によるキャリア濃度の上昇に起因する。5.01011 /cm2 のピークを越え
ると暗伝導度、光伝導度はどちらもフルエンスの増大とともに減少した（Regime (A)）。しかし、暗伝導
度は 1.01014 /cm2 で最小値を取ったあとに再び上昇する一方で（Regime (B)）、1.01014 /cm2 以降
も光伝導度は減少し続け、2.01015 /cm2で光伝導度と暗伝導度の大小は逆転した（Regime (B)!(C)）。
さらに照射を続けると、暗伝導度は上昇を続け、このフルエンス領域ではもはや光伝導を示さなかった
（Regime (C)）。言い換えると、光伝導度 (PC)は光照射下の伝導度 (DC+PC)の値から暗伝導度 (DC)
の値を差し引くことで求めているため、暗状態で測定した場合と光照射下で測定した場合の伝導度の差が
非常に小さく、誤差の範囲内になってしまったということである。
図 7.4 は、0.10 MeV 陽子線より Sn=Se 比が大きい 2.8 MeV Si イオンを照射したときの非ドープ
a-Si:Hの伝導度変化である。その場合、伝導度の異常上昇は観測されず、2.01011 /cm2 で暗伝導度は
最小値を示した（Regime (B)）。その後、暗伝導度はずっと上昇を続けたが、光伝導度は減少を続け、
2.01012 /cm2 以降のフルエンスでは測定上のばらつき以下の値となった（Regime (C)）。
図 7.5、図 7.6にはそれぞれ n型、p型 a-Si:Hの 2.8 MeV Siイオン照射による伝導度の変化を示した。




Regime (A) (B) (C)
0.10 MeV Protons, Undoped a-Si:H
図 7.3 0.10 MeV 陽子線照射による非ドープ a-Si:H の暗伝導度、光伝導度変化。暗伝導度 (DC)：
、光伝導度 (PC)：N、光照射下での伝導度 (DC+PC)：。
2.8 MeV Si, Undoped a-Si:H
Regime (B) (C)
図 7.4 2.8 MeV Siイオン照射による非ドープ a-Si:Hの暗伝導度、光伝導度変化。図中の記号は図
7.3と同様である。
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2.8 MeV Si, n-Type a-Si:H
Regime (B) (C)
図 7.5 2.8 MeV Si イオン照射による n 型 a-Si:H の暗伝導度、光伝導度変化。図中の記号は図 7.3
と同様である。
2.8 MeV Si, p-Type a-Si:H
Regime (B) (C)








図 7.7 に 0.10 MeV 陽子線を照射された非ドープ a-Si:H のゼーベック係数変化を示す。この実験では







図 7.8には 2.8 MeV Siイオンを照射された非ドープ、n型、p型 a-Si:Hの暗伝導度変化と、0.10 MeV
陽子線を照射された非ドープ a-Si:Hの暗伝導度変化が示してある。10 4 dpa以上でこれら 4つの暗伝
導度変化が一致した。これは、10 4 dpa以上では試料の初期ドーパント濃度によらず、一定の暗伝導度
0.10 MeV
0.10 MeV Protons, Undoped a-Si:H
図 7.7 0.10 MeV陽子線照射による非ドープ a-Si:Hのゼーベック係数変化。3.01010 /cm2 以下、
1.01013 /cm2 以上ではゼーベック効果が観察されなかった。
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Hopping Conduction






しかし、もし a-Si:H 薄膜だけでなくガラス基板の絶縁性が低下していたとすると、a-Si:H 薄膜の電
気伝導度を正しく測れていなかった可能性があるため、ガラス基板の影響は調べておくべきである。絶
縁体は照射欠陥が大量に蓄積すると、電気絶縁性（抵抗）の低下、すなわち電気伝導度の上昇が起こ
る。これは放射線誘起電気特性劣化 (Radiation Induced Electrical Degradation: RIED)と呼ばれてい
て [92{94]、放射線環境下で使用される絶縁材料にとっては非常に重要な現象である。そこで、a-Si:Hを









終飽和値が決定されるからである。これに対して、2.8 MeV Siイオンのような Sn=Se 比が大きいものの
場合、低フルエンス領域での伝導度の異常上昇は現れない。これはドナー型欠陥の生成による伝導度の上
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表 7.2 Sn=Se 比に応じた暗伝導度 (DC)、光伝導度 (PC)の変化の違い。
10 MeV陽子線 0.10 MeV陽子線 2.8 MeV Siイオン
Sn=Se 比 小 中 大
DC PC DC PC DC PC
低フルエンス領域
(<10 6 dpa)
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図 7.9 0.10 MeV陽子線を 1.01016 /cm2 まで照射された非ドープ a-Si:Hの暗伝導度の経時変化。
超高フルエンス領域までイオン照射された a-Si:Hにおいても、そのような状況が生じているものと考










と同様である。従って、図 7.8の 10 4 dpa以降において暗伝導度変化が試料やイオン種によらず一致し
たのは、その場測定を行ったからに他ならない。
7.3.2 類似研究との比較
ここで、他グループが行った類似の研究を紹介する。図 7.10は Coaらが行った、2.0 MeV Siイオン





図 7.10 2.0 MeV Siイオンを非ドープ a-Si:Hに照射したときの暗伝導度変化。文献 [95]から抜粋。






2.8 MeV Si と 2.0 MeV Si は照射効果としてそれほど差異がないと考えられることから、図 7.3 の結
果と図 7.10 を比べてみると、Coa らは図 7.3 における 11014 /cm2 以降の変化、すなわちホッピン
グ伝導が優勢になった領域のみを観察していたということが分かる。つまり、暗伝導度がやや減少する
11012 /cm2 までの領域は図 7.10では全く観察できず、暗伝導度はもっぱら上昇することになる。これ
は、Coaらの実験では 11011 /(cm2s)と高いビームフラックスを用いており、すぐさま伝導度の上昇
領域へと移ってしまって低フルエンス領域での減少が観察できなかったからである。
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7.4 放射線照射による非ドープ a-Si:Hの水素結合状態変化
7.4.1 フーリエ赤外分光法による水素結合状態の解析








光法 (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR)によって調べた。試料は単結晶 Si基板上に成
膜した非ドープ a-Si:Hであり、成膜条件は 3.2節（23ページ）で記したものと同様である。
7.4.2 赤外吸収スペクトルからの H濃度の算出
a-Si:H中の H原子は Siと結合したものと遊離したものがあるが、ほとんどは前者であるため [97]、後
者についてはここでは無視する。Siと Hの結合状態には、ひとつの Siに対し Hがひとつ結合している




図 7.12は、非ドープ a-Si:H（Si基板）の FTIRスペクトルである。630 /cm付近のピークが横揺れ
モード (Rocking Mode)による吸収、2000 /cm付近のピークが伸縮モード（Stretching Mode)による
吸収である。伸縮モードのピークは 2000 /cmを中心とする Si-H結合によるものと、2090 /cm付近を
中心とする Si-H2 結合などによるものに分離することができ、スペクトルの分離にはガウス関数を用い
る。なお、13501850 /cmおよび 2350 /cm付近にみられる多数のピークは、試料表面に吸着した分子
（水や炭化水素など）に起因するスペクトルであり、a-Si:Hに起因するものではない。
赤外吸収スペクトルの積分強度から結合 H濃度 CH [/cm3]を定量するためには、 両者が比例関係に
表 7.3 各結合状態の振動モードに対する吸収赤外光の波数 [/cm]。Si-H3 は他の結合状態に比べて十
分に少ないため省略した。
振動モード　 伸縮 変角 変角はさみ 横揺れ 縦揺れ
Si-H 2000 630 - - -
Si-H2 2090 - 880 630 -
(Si-H2)n 20902100 - 890 630 845
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Stretching Mode
Rocking Mode










Resonance Analysis: NRA) を用いることが多く、1H + 15N ! 12C + 4He +  によって生じる 4.43
MeVの  線を検出することで水素の絶対量を求めることができる。今回は、ERDA測定の結果から算
出した H 濃度から比例係数 A を求めた。その結果、Si-H の伸縮モード (2000 /cm) に対し 6.791019
/cm2、Si-H2 の伸縮モード（2090 /cm）に対して 1.951020 /cm2 であった。これは過去に報告されて
いる比例係数と概ね一致した [99]。














となる。ここで、R：Si の反射率、d：膜厚、T：a-Si:H薄膜の正味の透過率で、T = T1=(T2  Tb) よ
り求められる。T1：試料の透過率、T2：基板 Si の透過率、Tb：ベースライン補正である。ベースラ
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イン補正には 4 次関数と三角関数の和を用いた。R = 0:30 （Si 基板での多重反射を考慮した透過率











い一致が得られることが分かっている [101]。上記の (!)を BCC と書き換えて、
(!) =
(
BCC= (1:72  12!d) !d < 0:06
BCC !d  0:06
(7.8)
とする。
7.4.3 0.20 MeV H2 イオン照射による水素結合状態の変化
20002100 /cmに現れる伸縮モードスペクトルの積分強度から求めた、0.20 MeV H2 イオン照射に
よる非ドープ a-Si:Hの Si-H結合 H濃度と Si-H2 結合 H濃度の変化を図 7.13に示す。0.20 MeV H2 イ
オンは、実質的に 0.10 MeV陽子線 2個分に相当し、両者の照射効果はほとんど同じものと考えられる。
従って、図 7.13の横軸は照射された H原子数でスケールしてある。
Undoped a-Si:H, 0.20 MeV H2
+
図 7.13 0.20 MeV H2 イオン照射による非ドープ a-Si:Hの Si-H結合 H濃度（）と Si-H2 結合 H
濃度（）、全 H濃度（N）の変化。20002100 /cmに現れる伸縮モードの吸収ピークから求めた。
エラーバーは同じ試料を数回測定することで得た。横軸は照射された H2 イオンの数ではなく、H原
子数でスケールされていることに注意。a-Si:H 中の Si 原子数密度 4.91022 /cm3 を用いて H 濃度
を at% で示したのが縦軸である。なお、注入された H 量を膜中に存在するとして換算した値をで
記してある。
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0.20 MeV H2 イオンは Si基板中に注入されるため、フルエンスが高くなると注入された H原子自身




は、Si-H結合 H濃度はフルエンスの増大とともに単調に増えるのに対し、Si-H2 結合 H濃度は 3.01015
/cm2 から 3.01016 /cm2 までやや減少した (1:8! 1:4 %) のちに 1.01017 /cm2 で増加した、という
ところである。これは、照射によるミキシング効果によって、主にクラスター化していた (Si-H2)n など
が孤立化して Si-H結合へと変化しているからであると考えられる。
図 7.13の結果を図 7.3と比較すると、ホッピング伝導による暗伝導度の上昇は 11014 /cm2 から起こ
るが、その範囲では赤外吸収スペクトルに差異が生じるほど水素の結合状態に変化は生じていないことが


















図 7.14に、放射線照射による非ドープ a-Si:Hの暗伝導度、光伝導度変化を模式的に示した。10 MeV
陽子線や高エネルギー電子線のような Sn=Se 比の小さい放射線では、(A)の領域の変化のみが観察され







































































常上昇は n型 a-Si:Hにおいても同様に見られたが、p型 a-Si:Hにおいては観察されず、単調に減少する
のみであった。
































10 MeV陽子線中の非ドープ、n型、p型 a-Si:Hにおける放射線誘起電気伝導度 (RIC)変化や光感度
変化について詳細に調べ、RICの機構を明らかにした。
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